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Namen diplomske naloge je preučiti, kako hitrost obremenjevanja vpliva na mehanske 
lastnosti jekla PT 955, namenjenega za turbinske lopatice v hidroelektrarnah. Toplotno 
obdelane vzorce premera 10 mm smo s strojem za natezni preizkus obremenili do preloma ter 
nato poslikali prelome s pomočjo svetlobnega mikroskopa. S svetlobnim mikroskopom smo 
pregledali in dokumentirali tudi mikrostrukture vzorcev ter ugotavljali deleže 
mikrostrukturnih sestavin, predvsem perlita in martenzita. Ugotovili smo, da je pri nižjih 
deformacijskih hitrostih čas trajanja deformacije daljši. Iz tega sklepamo, da imajo procesi 
poprave pri nižjih deformacijskih hitrostih na voljo več časa, da pride do zmehčanja materiala 
preko procesov poprave. Pri višjih hitrostih deformacije pa je časa na voljo precej manj, saj je 
tudi čas trajanja same deformacije krajši. Tako smo ugotovili, da procesi poprave, ki vodijo 
do zmehčanja materiala in omogočajo nadaljnjo deformacijo, pri višjih deformacijskih 
hitrostih ne zmorejo slediti sami deformaciji. Na koncu smo iz diagramov napetost-
deformacija odčitali mehanske lastnosti in jih med seboj primerjali glede na hitrost, s katero 
smo preizkušance potrgali. Dokazali smo, da se z višanjem hitrosti obremenjevanja poveča 
natezna trdnost, pri bistvenem povišanju hitrosti obremenjevanja pa je opazen vpliv na Rp0,2 in 
sicer velja, da se napetost tečenja pri 0,2 % trajnega raztezka z višanjem hitrosti 
obremenjevanja povečuje. 
Ključne besede: jeklo PT 955, natezni preizkus, hitrost obremenjevanja, mehanske lastnosti  
 
ABSTRACT 
The purpose of the thesis is to examine how the rate of deformation affects the mechanical 
properties of the PT 955 steel intended for turbine blades in hydroelectric power plants. 
Thermally treated samples, with a diameter of 10 mm, were loaded with the tensile tester to 
the fracture and then the fractures were imaged using a light microscope. The light 
microscope examined and documented the microstructure of the samples and determined the 
proportions of the microstructural components, especially the pearlite and martensite. We 
found that, at lower deformation rates, the duration of deformation is longer. From this we 
conclude that the processes of recovery at lower deformation rates have more time to get the 
softening of the material through the recovery processes. At higher deformation rates, time is 
much less, since the duration of the same deformation is shorter. Thus, we found that the 
recovery processes leading to softening of the material and allowing for further deformation 
can not be followed by deformation at higher deformation rates. Finally, from the diagrams of 
the strain-stress, we read the mechanical properties and compared them with each other 
according to the rate at which we tested the test pieces. We have shown that the increase in 
the loading rate increases the tensile strength, while the significant increase in loading 
velocity has a noticeable effect on Rp0.2, although the yield stress at 0.2% of the permanent 
elongation increases with the increase in the loading rate. 
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SEZNAM SIMBOLOV IN OKRAJŠAV 
 
Simboli Enote Ime 
d mm Premer preskusnega dela preizkušanca 
S0 mm Začetni prerez 
Su mm Najmanjši prerez po pretrgu 
L0 mm Začetna merilna dolžina 
Lu mm Merilna dolžina po pretrgu 
Lc mm Preskusna dolžina 
Lt mm Dolžina preizkušanca 
F N, kN Sila 
F0,2 N, kN Sila pri 0,2 % trajnega raztezka 
Fm N, kN Največja sila 
A % Raztezek 
At % Celotni raztezek po pretrgu 
Z % Zoženost po pretrgu 
Rp MPa, N/mm
2
 Dogovorjena napetost tečenja 
Rp0,2 MPa, N/mm
2
 Napetost tečenja pri 0,2 % trajnega raztezka 
ReL MPa, N/mm
2
 Spodnja napetost tečenja 
ReH MPa, N/mm
2
 Zgornja napetost tečenja 
Rm MPa, N/mm
2
 Natezna trdnost 
E MPa, N/mm
2
 Modul elastičnosti 
t s Čas 








Jeklo je železova zlitina, v kateri je ogljik poleg železa najpomembnejši zlitinski element, 
obenem pa je zanjo značilna dolga življenjska doba ter uporaba v konstrukcijske namene. Z 
napredkom tehnologije je jeklo danes postalo eden najpogostejših konstrukcijskih materialov, 
ki ga je mogoče praktično v celoti reciklirati.  
Eno izmed množice jekel je specialno jeklo PT955 (X12CrMoWVNbN10-1-1), ki se zelo 
pogosto uporablja pri izdelavi turbinskih lopatic, izmed katerih je bolj poznana znamka 
Pelton. Ker so turbinske lopatice večino časa pod velikimi mehanskimi in korozijskimi 
obremenitvami, so pomembne mehanske lastnosti preiskovanega jekla, ki jih dosežemo z 
ustrezno toplotno obdelavo.  
To jeklo je pomemben del turbin, ki proizvajajo električno energijo. Posledično morata tako 
jeklo kot tehnologija zagotavljati, da proces, ki ga opravljata, poteka nemoteno. Ustrezna 
obdelava, s katero jeklo dobi primerno mikrostrukturo in s tem tudi lastnosti, je zato v 
metalurgiji nadvse pomembna. 
Da bi jeklo bilo odporno proti trganju in bi dobro prenašalo obremenitve, ga moramo toplotno 
obdelati. S tem bi jeklo dobilo mikrostrukturo, ki bi mu spremenila lastnosti. 
V tej diplomski nalogi se bodo določili parametri za izvedbo poskusov, ki nam bodo služili za 
preučevanje vpliva hitrosti obremenjevanja na mehanske lastnosti jekla.  
2. TEORETIČNI DEL  
2.1. Preizkušanje materialov 
Preizkušanje materialov je ena najpomembnejših dejavnosti v kovinsko predelovalni 
industriji. S preiskavo materialov je možno doseči znatne prihranke na materialu in pri 
delovnem času, kar v končni fazi vpliva na gospodarnost izdelave in na ceno določenega 
izdelka. Industrijska proizvodnja se srečuje z vedno večjimi zahtevami po kakovosti, zato so 
se razvili različni postopki preizkušanja materialov. V današnjem času imajo vsa 
pomembnejša industrijska podjetja svoje laboratorije, nekatera pa imajo celo posebne oddelke 
za preizkušanje ter preiskavo materialov. Uporabnost konstrukcijskih materialov je odvisna 
od številnih fizikalnih lastnosti, med katerimi mehanske lastnosti zavzemajo zelo pomembno 
mesto. Napredki v industriji so močno odvisni predvsem od načina in popolnosti 
preizkušanja, saj lahko na podlagi rezultatov preizkušanja materialov uspešno skrbimo za 
razvoj kakovosti izdelkov. Tako je nujno, da so preizkusi ustrezno organizirani oziroma 
prilagojeni, da lahko rezultate primerjamo ne glede na to, kje so bili izvedeni preizkusi. [1] 
Danes poznamo številne preizkuse, ki so do podrobnosti predpisani. Predpisani so stroj in 
naprava, preizkušanec in pa tudi postopek preizkušanja ter vrednotenje izmerjenih podatkov. 
Le tako je mogoče primerjati izmerjene lastnosti istega materiala, čeprav so bili preizkusi 
izvedeni v različnih laboratorijih ali oddelkih. [1] 
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2.2. Mehanski preizkusi 
Mehanski preizkusi so preizkusi kovin ali zlitin, pri katerih izdelek ali preizkušanec s stroji ali 
posebnimi napravami deformiramo ali porušimo, hkrati pa ves potek preizkušanja 
zasledujemo in iz obnašanja materiala sklepamo o njegovi kvaliteti. Poznamo dinamične in 
statične mehanske preizkuse. Dinamični preizkusi delujejo s sunkovito, udarno, nihajočo ali 
menjajočo obremenitvijo. Statični preizkusi, s katerimi se bomo srečali mi, pa so tisti, pri 
katerih na preizkušanec deluje mirujoča ali počasi in enakomerno naraščajoča obremenitev 
oz. sila. [2] 
2.3. Natezni preizkus 
Natezni preizkus je najpomembnejši statični preizkus, s katerim določamo značilne podatke 
za posamezne vrste materialov. Z nateznim preizkusom določamo naslednje lastnosti 
poljubnega materiala: 
 
 natezno trdnost Rm, 
 mejo tečenja Rp0,2 ali ReL, ReH, 
 modul elastičnosti E, 
 razteznostni koeficient α, 
 Poissonovo število μ, 
 maksimalni raztezek A5, A10, 
 kontrakcijo Z. 
 
Natezni preizkus je standardiziran, kar pomeni, da so predpisani stroj in naprave za 
preizkušanje, oblika in velikost preizkušanca, pogoji preizkušanja ter način ovrednotenja 
izmerjenih podatkov.  
Standardiziran preizkušanec vpnemo na posebnem preizkuševalnem stroju s horizontalnim ali 
vertikalnim delovanjem in ga pretrgamo s počasnim dodajanjem sile. Med obremenjevanjem 
merimo silo in raztezek. Preizkušanec se z naraščanjem sile razteza, zato se v osrednjem delu 
v območju največje plastičnosti zožuje vse do sile, pri kateri sledi porušitev, kar je lepo 




Slika 1: Diagram napetost-deformacija. 
 
Sliki 2 in 3 prikazujeta preizkušanca pred in po nateznim preizkusom. Obe sliki sta opremljeni 










Slika 2: Preizkušanec pred pretrgom. 
 
Slika 3: Preizkušanec po pretrgu. 
do – premer okroglega preizkušanca 
Lc – vzporedna dolžina 
Lo – merilna dolžina 
Lt – celotna dolžina preizkušanca 
Lu -  končna marilna dolžina 
So – prvotni presek preizkušanca 




Rezultat nateznega preizkusa je diagram σ-ε. Krivulja je ravna od točke 0 do A. Za ta odsek 
krivulje velja Hookov zakon:  
𝜎 = 𝐸. 𝜀 (1) 
 
Elastično področje je prikazano tudi na sliki 5, in sicer od točke 0 do I, pri čemer je točka I na 
meji elastičnosti. Ko se približujemo točki B (slika 4), lahko opazimo, da se zmanjša naklon, 
kar pa pomeni večji raztezek in pa tudi povečanje napetosti. Ob dosegu točke B, imenovane 
tudi točka plastičnosti, se pojavi napetost tečenja. Zatem se začne preizkušancu zviševati 
raztezek do točke C, medtem ko ostane napetost konstantna. Z drugimi besedami imenujemo 
ta pojav idealno tečenje materiala, kar pomeni, da se lahko preizkušanec deformira brez 
povečanja obremenitve med točkama B in C. [4] 
Pri tem pojavu se dislokacije premikajo skozi kristale in povzročajo nove dislokacije. Ko jih 
je toliko, da ovirajo njihovo napredovanje, se material utrdi in potrebna je dodatna 
obremenitev za nadaljevanje plastičnega toka materiala. [8] 
Ko krivulja prečka točko C na sliki 4 oz. točko IV na sliki 5, zaide v področje 
deformacijskega utrjevanja, s čimer se poveča deformacijska odpornost materiala. Na odseku 
točk C in Č se mora vzorec znatno podaljšati, zato je potrebno napetost povečati. 
Obremenitev doseže najvišjo vrednost v točki Č oz. V, ki jo imenujemo natezna trdnost. Za to 
točko zmanjšamo napetost, nakar nastopi porušitev v točki D oz. VI. [4] 
 
 





Slika 5: Natezni diagram mehkega jekla. 
 
Krivuljo od 0 do D na sliki 4 imenujemo tehnična krivulja, na sliki 5 pa je prikazana s 
številko 1. To je oblika diagrama, pri katerem za izračun napetosti pri deformaciji ponavadi 
uporabljamo konstantni oz. nedeformirani prečni prerez. V nasprotnem primeru pa vzamemo 
dejanski prerez, pri katerem upoštevamo zoženje preizkušanca ter s tem dobimo krivuljo 
tečenja v območju med C in D´ na sliki 4, prav tako pa se nahaja na sliki 5 pod številko 3. [4] 
Zadnja krivulja je realna oz. inženirska krivulja, pri kateri pa upoštevamo začetni prečni 
prerez. Slednja je na sliki 5 označena s številko 2. 
Za preizkušanje materiala iz polizdelka ali izdelka izdelamo preizkušance ustrezne oblike in 
dimenzije s predpisano kakovostjo površine. Ko preizkušamo polizdelke, so lahko 
preizkušanci, kot so palice, žice, cevi, verige, v neobdelanem stanju. [1] 
2.4. Določevanje veličin pri nateznem preizkusu 
Natezni preizkus poteka s počasi naraščajočo obremenitvijo, to je s statično obremenitvijo.  
Eksperimentalno delo se je opravljalo pri sobni temperaturi in standardnih hitrostih trganja, ki 
so značilne za to vrsto mehanskega preizkusa. 
2.4.1. Napetost 




  (2) 
pri čemer je:  
 σ [N/mm2] ali [MPa] = napetost, 
 F [N] = sila, 
 S0 [mm] = začetni prerez preizkušanca. 
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2.4.2. Modul elastičnosti 
Na elastičnem področju je raztezek linearno sorazmeren sili. Drugače povedano, napetost je 
premo sorazmerna deformaciji. V tem območju velja Hookov zakon σ = Eε. Sorazmernostni 
faktor imenujemo modul elastičnosti E. Pri nateznem preizkusu lahko določimo modul 
elastičnosti snovi le, če merimo raztezek z zelo natančnimi merilci. Modul elastičnosti 
izračunamo tako, da v elastičnem delu inženirskega diagrama σ-ε (slika 6) izberemo točki T1 












Slika 6: Začetni del nateznega diagrama σ-ε. 
2.4.3. Natezna trdnost 
Kovinska gradiva se med plastičnim preoblikovanjem utrjujejo zaradi naraščanja gostote 
dislokacij. To se izraža v tem, da se napetost, ki je potrebna za nadaljnje preoblikovanje, 
povečuje z naraščanjem stopnje deformacije vse do preloma preizkušanca. To je jasno vidno v 
diagramu na sliki 7. V inženirskih diagramih σ-ε pa se pojavi maksimum zaradi zmanjševanja 
prereza ob podaljševanju epruvete. [3] Značilno vrednost za napetost pri nateznem preizkusu 





  (4) 
pri čemer je:  
 Rm [N/mm²] = natezna trdnost, 
 Fmax [N] = maksimalna sila, 




Slika 7: Diagram σ-ε. 
 
Natezna trdnost je pravilno določena, če je hitrost deformacije ε < 0,008 s
-1
. Do natezne 
trdnosti se preizkušanec enakomerno podaljšuje po celotni merilni dolžini, pri natezni trdnosti 
pa se pojavi plastična nestabilnost z nastankom vratu, kjer nastane večosno napetostno stanje. 
Od takrat naprej je deformacije omejena le na področje vratu, kjer se epruveta tudi pretrga. 
Neproporcionalni raztezek pri največji inženirski napetosti določimo tako, da potegnemo 
vzporednico s Hookovo premico. Presečišče z absciso je homogeni raztezek Ah, označen na 
slikah 9 in 10. 
2.4.4. Meja proporcionalnosti 
Meja proporcionalnosti je meja, do katere je raztezek sorazmeren z obremenitvijo. Na sliki 8 
je označena z Rp in določena z mejo, do katere velja Hookov zakon. Ta pravi, da je raztezek 






 𝜎   (5) 
 
 
Pri čemer je: 
 E [N/mm2] = Youngov modul, 





Slika 8: Meja proporcionalnosti v diagramu σ-ε. 
  
2.4.5. Meja tečenja 
Meja tečenja označuje prehod iz področja mikroplastičnosti, v katerem se dolžina epruvete 
malenkostno podaljša ob praktično nespremenjenem prečnem prerezu, v področje 
makroplastičnosti, kjer lahko plastično deformacijo opazimo že s prostim očesom. Prehod iz 
področja mikroplastičnosti v makroplastičnost je lahko povezan z nenadnim padcem 
napetosti, kar je vidno na sliki 9, lahko pa je tudi nezvezen, kar pomeni, da napetost ves čas 
zvezno narašča (slika 10). V prvem primeru govorimo o diagramu z izrazito ali naravno 
napetostjo tečenja, v drugem primeru pa o diagramu brez izrazite napetosti tečenja.  
 




Slika 10: Diagram brez izrazite (naravne) meje tečenja. 
 
V diagramu z izrazito mejo tečenja na sliki 10 se največja napetost, ki jo dosežemo pred 





  (6) 
 
pri čemer je: 
 FeH [N] = sila pri zgornji napetosti tečenja, 
 S0 [mm
2
] = začetni prerez. 
 
V področju tečenja, ki je lahko široko od 0,1 % pa tudi do 10 % raztezka, napetost niha. 





  (7) 
 
pri čemer je: 
 FeL [N] = sila pri spodnji napetosti tečenja, 
 S0 [mm
2
] = začetni prerez. 
Kadar pri nateznem preizkusu določamo le zgornjo mejo tečenja ReH, mora biti hitrost 
priraščanja napetosti v elastičnem področju v mejah, ki so podane v Tabeli 1. 
 
Tabela 1: Hitrost obremenjevanja v elastičnem področju pri določitvi ReH 
MODUL ELASTIČNOSTI  
[MPa] 
HITROST PRIRAŠČANJA NAPETOSTI 
[MPa/s] 
 min                                                        max  
<150 000  2                                                             10 
>150 000  6                                                             30 
10 
 
Pri določitvi spodnje meje tečenja ReL oziroma sočasni določitvi ReL in ReH pa sme hitrost 
deformacije ε ležati v mejah 0,00025 s
-1 
< ε < 0,0025 s
-1
. V diagramu brez izrazite meje 
tečenja na sliki 11 je krivulja σ-ε povsod gladka, tako da ni nikjer izrazitega prehoda iz 
področja mikroplastičnosti v področje makroplastičnosti. V tem primeru določimo dogovorno 
mejo tečenja Rp0,2. [3] 
2.4.6. Dogovorna meja tečenja 
Zaradi dogovora o meji tečenja materiala z velikostjo trajnega raztezka poznamo tudi 
dogovorno mejo tečenja. Dogovorjena mejna napetost tečenja je napetost, pri kateri običajno 




  (8) 
 
Pri čemer je: 
 F0,2 [N] = sila pri 0,2% trajnega raztezka, 
 S [mm2] = površina vzorca. 
 
 
Slika 11: Diagram določitev Rp0,2. 
 
Rp0,2 dobimo tako, da linearni zvezi (Hookovemu zakonu) narišemo vzporednico pri 0,2 % 





Pri plastičnih materialih prihaja do nadaljnjega raztezanja, dokler se vzorec ne pretrga. [1] 
Po pretrgu preizkušanca oba dela staknemo in nato izmerimo razdaljo med začetkom in 













. 100%  (9) 
 
Pri čemer je: 
 Lu = končna merilna dolžina ob pretrgu, 
 L0 = začetna merilna dolžina. [1] 
 
Opisan način določitve razteznosti A je veljaven le takrat, ko znaša razdalja med prelomnim 
mestom in najbližjo oznako konca merilne dolžine vsaj tretjino začetne merilne dolžine L0. V 
nasprotnem primeru je izmerjena merilna dolžina Lu krajša, kot če bi se epruveta pretrgala v 
sredini. Razlog za do prikazuje slika 12. Podaljšanje posameznih odsekov epruvete se 
zmanjšuje z oddaljenostjo od mesta preloma. To pomeni, da je skupno podaljšanje odsekov 
4–10 večje kot podaljševanje odsekov 11–17. Če bi se epruveta prelomila v sredini, potem bi 
bilo skupno podaljšanje odsekov 0–10` in 0–10 enako in izmerili bi razteg ob prelomu Lu`, ki 
bi bil večji kot Lu. [3] 
 
 












 . 100%   (10) 
 
Pri čemer je: 
 S0 [mm
2
] = začetni prerez preizkušanca, 
 Su [mm
2
] = najmanjši prerez ob pretrgu. [1] 
 
 
Slika 13: a) Preizkušanec pred prelomom, b) Preizkušanec po prelomu. 
 
Kontrakcija Z lahko znaša od 0 do 100 %. O idealnem krhkem lomu govorimo, če je Z = 0 %, 
medtem ko je pri idealnem žilavem lomu Z = 100 %. Pri tem se preskušanec na mestu 
preloma plastično deformira vse dotlej, dokler se ne ločita še ``zadnja atoma na mestu``, kjer 
se je pojavil vrat. Takšen prelom je redek in se pojavi le pri preskušanju čistih kovin. Običajni 
žilavi materiali se porušijo s čašasto-stožčastim lomom, kar je prikazano na sliki 14. Na 
mestu, kjer nastane vrat, nastajajo zaradi večosnega napetostnega stanja pore, ki rastejo in se 
združujejo, tako da nastane središčna razpoka, ki se veča v smeri pravokotno na smer 
delovanja natezne napetosti. Ko se v preostalem materialu doseže kritična napetost, se strižno 






Slika 14: a) krhki lom, b) idelani žilav lom, c) čašasto-stožčasti lom. 
2.4.9. Deformacija 
Deformacije preizkušanca v plastičnem območju določajo vzdolžno deformacijo, to je 
relativni raztezek, in pa prečno deformacijo, to je zožek. Vzdolžna deformacija je določena z 
elastično in plastično deformacijo. Nastane vedno pred prečno deformacijo. Z nastankom 
prečne deformacije poteka deformacija preizkušanca le še v osrednjem delu merilne dolžine, 
kjer je nastalo zoženje. Velikosti prečne deformacije ne merimo, ker je prehod iz valjaste 
oblike preizkušanca v deformirano stožčasto obliko postopen. Za preizkus je pomembno, da 
je velikost zožitve neodvisna od dolžine preizkušanca, kar pomeni, da nastopi enaka zoženost 
pri dolgem ali kratkem preizkušancu (slika 15: c, d). [6] 
 
Slika 15: a), b) Začetni in končni prerez, c) Nehomogena deformacija,  




2.5. Oblike in dimenzije preizkušancev 
Preizkušanec je kos kovine, ki jo želimo preizkusiti. Ta preizkušanec moramo odvzeti od 
kovinskih izdelkov ali polizdelkov tako, da ima iste lastnosti kot končni izdelki. [2]  
Za natezni preizkus uporabljamo valjaste ali ploščate preizkušance z različnimi prerezi glede 
na velikost in obliko razpoložljivega materiala. Ločimo preizkuševalni ali merilni del 
preizkušanca in vpenjalni del, ki je oblikovan glede na razpoložljive vpenjalne čeljusti na 
nateznem preizkuševalnem stroju. [1] 
 
Na sliki 16 in 17 so podane veličine, ki jih pri nateznem preizkusu določamo: 
 Lt [mm] = dolžina preizkušanca, 
 Lc [mm] = preizkusna dolžina, 
 L [mm] = merilna dolžina, 
 L0 [mm] = začetna merilna dolžina, 
 Lu [mm] = končna merilna dolžina ob pretrgu, 
 S0 [mm²] = začetni prerez preizkušanca, 
 S [mm²] = prerez preizkušanca med preizkusom, 
 Su [mm²] = najmanjši prerez ob pretrgu. [1] 
 
Slika 16: Okrogli preizkušanec za natezni preizkus. 
 
 
Slika 17: Okrogli preizkušanec za natezni preizkus ob pretrgu. 
 
Praviloma uporabljamo obdelane preizkušance, v našem primeru imajo ti okrogli prerez z 
merilno dolžino L0 v srednjem delu, preizkusno dolžino Lc ter prerezom S0. Vpenjalni del 
preizkušanca ima povečan premer z zaobljenim prehodom od premera preizkusnega dela. 
Pri merjenju razteznosti materiala nam je osnova začetna merilna dolžina preizkušanca L0, ki 
je sorazmerna premeru preizkušanca. V primeru kratkih preizkušancev je merilna dolžina 
enaka: 
L0 = 5 d0, pri dolgih preizkušancih pa znaša: L0 = 10 d0. [1] 
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2.6. Naprava za natezni preizkus 
Natezni preizkus opravljamo na posebnih trgalnih strojih, ki so lahko v vertikalni ali 
horizontalni izvedbi. Posamezne vrste trgalnih strojev se razlikujejo med seboj v glavnem po 
načinu delovanja sile obremenjevanja ter načinu merjenja sile in raztezka. Trgalni stroj sestoji 
iz močnega okvira, v katerega je vgrajena posebna vpenjalna naprava. Sestavljena je iz dveh 
delov, ki držita skupaj oba konca preizkušanca. En del vpenjalne je vpet trdno, drugi pa se 
pomika odvisno od deformacije med obremenjevanjem. Vpenjalni del preizkušanca je večjega 
prereza od tistega na merilnem delu. 
 
 
Slika 18: Natezni stroj Zwick Roell 100kN. 
 
V podjetju Metal Ravne sem natezne preizkuse opravljal z nateznim strojem znamke Zwick 
Roell (slika 18). Preden smo pričeli s procesom trganja, smo na vseh vzorcih izmerili d0, to je 
dejanski premer preizkušanca, prav tako pa smo določili merilno dolžino L. V vpenjalni 








3. EKSPERIMETALNO DELO 
3.1. Metoda A in B 
Po standardu ISO 6892:1996 ima metoda A manjši razpon hitrosti obremenjevanja. 
Posledično so rezultati meritev raztezkov ter dogovorne meje plastičnosti Rp0,2 bolj natančni. 
Metoda B pa omogoča trganje s hitrostjo obremenjevanja od 6 do 60 MPa/s. Zaradi velikega 
razpona hitrosti, s katero material obremenjujemo, se lahko zgodi, da nam zmanjka vzorcev. 
[11] 
3.2. Lastnosti jekla PT 955 
Jeklo PT 955 (x12CrMoWVNbN10-1-1) spada med specialna jekla. Zaradi uporabe pri višjih 
temperaturah ter trajnih konstantnih obremenitvah je jeklo namenjeno zelo zahtevnim 
tehnološkim procesom. Poleg zgoraj naštetih lastnosti je odporno proti lezenju ter je 
korozivno in toplotno obstojno do temperatur okrog 600 °C. 
Uporablja se za komponente v elektromotorjih, ki delujejo pri povišani temperaturi in pa v 
elektrarnah, kjer so iz tega jekla izdelane turbinske lopatice. [7] 
Ena izmed turbin je t. i. Peltonova turbina. Primerna je za manjše pretoke in velike padce. 
Turbina je priklopljena na dovodni cevovod, ki se konča s šobo. Ta usmerja vodni curek 
okroglega preseka v simetralni ravnini gonilnika k lopatam (slika 19). [9] 
 
Slika 19: Šoba, ki usmerja vodni curek na turbinsko lopatico. 
 
Z ozirom na standarde se srečamo z različnimi oznakami jekla, ki so omenjene v Tabeli 2. 
 
Tabela 2: Standardne oznake jekla PT 955 
DIN W.Nr. Oznaka Metal Ravne 
x12CrMoWVNbN10-1-1 1.4906 PT 955 
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Poleg oznake je pomembna tudi kemična sestava jekla, katero določa spodnja in zgornja meja 
določenega kemijskega elementa, kar je prikazano v Tabeli 3. 
 
Tabela 3: Kemična sestava jekla PT 955 
 C Si Mn P S Cr Mo Ni W V Nb N 
Min 0,10  0,40   10,00 1,00 0,60 0,15 0,95 0,040 0,040 
Max 0,14 0,10 0,60 0,015 0,07 11,00 1,20 0,80 0,25 1,10 0,060 0,060 
 
 
Tabela 4 prikazuje fizikalne lastnosti jekla pri sobni temperaturi. [7] 
 
Tabela 4: Fizikalne lastnosti jekla 
















Magnetne lastnosti / nemagnetno 
 
Običajno površinsko nezaščitena jekla razmeroma hitro rjavijo. Ta proces se da upočasniti z 
dodajanjem klora in niklja. Takšna legirana jekla se imenujejo nerjavna jekla. Pri visokem 
odstotku dodanega kroma (nad 10 %) postanejo jekla visoko korozijsko odporna, ker se na 
njihovi površini ustvari plast kromovega oksida. 
Nerjavna jekla se delijo v tri skupine: feritna, avstenitna in martenzitna.  
Feritna nerjavna jekla vsebujejo od 12 do 25 % kroma ter od 0,1 do 0,35 % ogljika. Takšna 
jekla nimajo trdne martenzitne mikrostrukture, lahko pa se utrdijo z mehansko obdelavo. Ker 
je njihova obdelava preprosta, se pogosto uporabljajo za izdelavo okrasnih izdelkov in orodij. 
Avstenitna nerjavna jekla nastanejo z dodajanjem kroma ali niklja, pri čemer se tvorijo 
kubične ploskovno orientirane kristalne mreže. Imajo nizko vsebnost ogljika – do 0,15 %. 
Vsebujejo med 16 in 26 % kroma ter od 6 do 23 % niklja. Uporabljajo se za izdelavo posod v 
kemični industriji, za arhitekturne elemente ter za vse tiste izdelke, pri katerih ni pomembna 
posebno visoka trdnost jekla. 
Martenzitna nerjavna jekla pa vsebujejo od 6 do 18 % kroma ter od 0,1 do 1,5 % ogljika. 
Lahko vsebujejo tudi do 2 % niklja, vendar so velikokrat tudi brez njega. Ta jekla se lahko 
utrdijo s hitrim ohlajevanjem iz avstenitnega območja. Zaradi svoje trdote je martenzitno 
nerjavno jeklo primerno za izdelavo rezil. Zaradi trdote ga je težko obdelovati in variti. Tako 
jeklo je tudi magnetno. [8]  
Če pogledamo sestavo našega jekla in jo primerjamo s temi tremi skupinami nerjavnih jekel, 










3.3. Natezni preizkus 
Po standardu SISTEM EN ISO 6892-1 vključuje eksperimentalno delo obremenjevanja 
preizkušanca z natezno silo, na splošno zlomom, za določitev ene ali več mehanskih lastnosti, 
opredeljenih v tabeli, ki vsebuje seznam simbolov in okrajšav mehanskih lastnosti jekla. 
Preizkusi se izvedejo pri sobni temperaturi med 10 in 35 °C, razen če ni drugače določeno. Če  
so opravljeni pod nadzorovanimi pogoji, pa potekajo pri temperaturi 23 ± 5 °C. 
Preizkus smo opravili na stroju Zwick Roell 100 kN. Pred preizkusom sem izdelal tabelo, v 
katero sem vpisal zaporedne številke vzorcev, pri čemer je vsak vzorec imel svojo oznako. 
Prav tako sem z zaporednimi številkami označil tudi preizkušance same, da po pretrgu ni 
prišlo do zmešnjave. Sam natezni preizkus je potekal pri sobni temperaturi in standardnih 
hitrostih trganja. 
Preizkušance smo trgali po vrstnem redu, in sicer smo najprej izmerili dejanski premer 
preizkušanca (slika 21), nato smo označili merilno dolžino (slika 22) ter preizkušanec privili v 
vpenjalno matico (slika 23).  
 
 




Slika 22: Začetna merilna dolžina preizkušanca. 
 
 
Slika 23: Vpenjalne matice. 
 
Polovico preizkušanca po pretrgu predstavlja slika 24.  
 
 
Slika 24: Preizkušanec po pretrgu. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
Odločil sem se, da bom rezultate vrednotil in primerjal med sabo glede na različno hitrost 
trganja pri enaki lokaciji odvzetega preizkušanca. Hitrosti so 27 MPa/s, 30 MPa/s, 33 MPa/s. 
 
Slika 25: Preizkušanec št. 7, JEDRO, 27 MPa/s. 
 
Slika 26: Preizkušanec št. 2, JEDRO, 30 MPa/s. 
 




Opazimo lahko, da so razlike med vrednostmi Rp0,2 zelo majhne, povprečna vrednost je Rp0,2 = 
819 N/mm
2






Slika 28: Preizkušanec št. 19, ROB, 27 MPa/s. 
 
Slika 29: Preizkušanec št. 13, ROB, 30 MPa/s. 
 
Slika 30: Preizkušanec št. 14, ROB, 33 MPa/s. 
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Podobno kot pri iz jedra materiala odvzetih preizkušancih se pri iz robov materiala odvzetih 
preizkušancih vrednosti med seboj ne razlikujejo preveč. Povprečna vrednost Rp0,2 = 821,3 
N/mm
2





Slika 31: Preizkušanec št. 20, D/4, 30 MPa/s. 
 
Slika 32: Preizkušanec št. 23, D/4, 33MPa/s. 
 
Slika 33: Preizkušanec št. 26, D/4, 27 MPa/s. 
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Nazadnje smo preverili še vrednosti Rp0,2 in Rm za iz ¼ premera materiala odvzet 
preizkušanec. Povprečje vseh treh vrednosti Rp0,2 znaša 820,3 N/mm
2




























































Slika 34: Slike prelomov preiskušancev 
a) Slika preloma preizkušanca št. 7,  
b) Slika preloma preizkušanca št. 2,  
c) Slika preloma preizkušanca št. 4,  
d) Slika preloma preizkušanca št. 19,  
e) Slika preloma preizkušanca št. 13,  
f) Slika preloma preizkušanca št.14,  
g) Slika preloma preizkušanca št. 26,  
h) Slika preloma preizkušanca št. 21,  









Ker naši rezultati v diagramu napetost-deformacija medsebojno ne odstopajo preveč, smo 
sklepali, da si bodo posledično podobne tudi mikrostrukture lomov. Po pregledu ter 
interpretaciji mikrostruktur prelomov nas je še zanimalo, katere faze so prisotne v 
mikrostrukturi. Tako smo odrezane dele preizkušanca zalili v maso ter jih nato zbrusili, 







Slika 35: a) Mikrostruktura preizkušanca številka 2, b) Mikrostruktura preizkušanca št. 13, 
c) Mikrostruktura preizkušanca št. 21. 
 
V interpretacijo rezultatov so vključeni trije vzorci, katerih preizkušanci so bili odvzeti pri 
treh različnih lokacijah. Opazimo lahko, da se slike med seboj ne razlikujejo, kakor se tudi ne 













Na koncu smo pregledali še grafe odvisnosti napetosti od časa ter jih interpretirali. 
 
 
Slika 36: Graf odvisnosti napetosti od časa za preizkušanec št. 7. 
 
Iz slike 36 je razvidno, da se proces plastične deformacije pri deformacijski hitrosti 27 MPa/s 





Slika 37: Graf odvisnosti napetosti od časa za preizkušanec št. 2. 
 
Slika 37 prikaže pričetek plastične deformacije pri deformacijski hitrosti 30 MPa/s po 







Slika 38: Graf odvisnosti napetosti od časa za preizkušanec št. 4. 
 
Slika 38 prikazuje preizkušanec št. 4, kjer se plastična deformacija pri deformacijski hitrosti 






Slika 39: Graf odvisnosti napetosti od časa za preizkušanec št. 19. 
 
Na sliki 39 diagram prikaže začetek plastične deformacije pri 27 MPa/s in sicer po času 32 










Slika 41: Graf odvisnosti napetosti od časa za preizkušanec št. 14. 
 
Grafa na slikah 40 in 41 prikazujeta začetek plastične deformacije pri 37 oz. 32 sekundah, 
medtem ko sta Rm in Rp0,2 pri 30 MPa/s 951 N/mm
2
 in 819 N/mm
2
, pri defomacijski hitrosti 
33MPa/s pa znaša Rm = 951 N/mm
2







Slika 42: Graf odvisnosti napetosti od časa za preizkušanec št. 26. 
 






Slika 43: Graf odvisnosti napetosti od časa za preizkušanec št. 20. 
 
 




Če povzamemo rezultate vseh časov mehanskih preizkusov, sledi, da se pri deformacijski 
hitrosti 27 MPa/s proces plastične deformacije prične po približno 40 sekundah. 
Pri hitrosti 30 MPa/s je začetek plastične deformacije po 35 sekundah, pri hitrosti 33 MPa/s 
pa se proces prične po času 33 sekund. Prav tako smo analizirali še vrednosti dogovorne meje 
tečenja Rp0,2, in sicer sta bila raztrosa njenih vrednosti pri hitrostih deformacije 27 MPa/s in 
30MPa/s majhna. Nahajala sta se na intervalu od 817 do 825 MPa. Pri hitrosti 33 MPa/s pa je 
bil raztros vrednosti Rp0,2 precej večji. Ležal je na intervalu med 773 in 862 MPa. 
Vidimo, da so razlike v vrednosti Rp0,2 pri različnih hitrostih deformacije zelo majhne, pri 27 
MPa/s znaša v povprečju 820 MPa, pri 30 MPa/s je ta 821,66MPa in še pri 33 MPa/s je 
822,33 MPa. Čas trajanja deformacije je bil pri vseh treh deformacijskih hitrostih zelo 
podoben, znašal je med 14 in 16 sekund. Vendar pa smo opazili, da je pri deformacijski 
hitrosti 33 MPa/s čas plastične deformacije najkrajši, saj je imel vrednost 14,66 sekund. 
Pri deformacijski hitrosti 30 MPa/s je znašal 15,11 sekund, pri 27 MPa/s pa točno 16 sekund.  
Po daljšem času preskušanja povzroči neko deformacijo ali porušitev manjša napetost kot pri 
krajšem. Zato smo deformacijske hitrosti delili z deformacijskimi časi. 
 
Tabela 5: Deformacijske hitrosti, časi trajanja deformacij ter napetosti 
Deformacijska hitrost 
[MPa/s] 
Čas trajanja deformacije [s] Obremenitev, potrebna za 
nadaljevanje deformacije   
[MPa] 
27 16 1,69 
30 15,11 1,99 
33 14,66 2,25 
 
Pri nižjih deformacijskih hitrostih je čas trajanja deformacije daljši (16 s), ker imajo procesi 
poprave na voljo dovolj časa, da že potekajo. Obratno pa pri višjih deformacijskih hitrostih 
tega časa ni, zato je tudi čas trajanja same deformacije krajši. 
Ker po seriji 27 preizkušancev ni bilo opaznih odstopanj meje elastičnosti, meje tečenja ter 
natezne trdnosti, smo se odločili, da bomo za preostale preizkušance vzeli hitrost 
obremenjevanja, ki bo toliko večja, da bi prinesla morebitne razlike v mehanskih lastnostih 
našega jekla. Primerjava slik 45 in 46 pokaže, da je Rp0,2 pri hitrosti trganja 150 MPa/s višja 
za 3,5 % od preostalih rezultatov.V tem primeru je raztezek manjši, saj je hitrost kar nekajkrat 
višja od prej uporabljenih. Prav tako je višja Rm, in sicer za približno 2 %. Če pogledamo 





Slika 45: Preizkušanec št. 29, JEDRO, 10 MPa/s. 
 
 
Slika 46: Preizkušanec št. 33, D/4, 150 MPa/s. 
 
Če pogledamo posnetka prelomov preizkušancev na slikah 47 in 48, in sicer vzorca št. 29 in 
33, vidimo, da je venec okoli osrednjega dela preizkušanca širši, prelomnina pa kaže manj 
izrazit plastičen lom kot pri nižjih hitrostih deformacije. Del preizkušanca (venec), ki se 
prestriže tik pred samim zlomom jekla, je precej širši. Zaradi višje hitrosti deformacije 
dislokacije nimajo veliko časa za drsenje in težko sledijo procesu deformacije zaradi njene 
velike hitrosti. Plastični del preloma je zato omejen na osrednji del preizkušanca. Precej več 
pa je preloma preko striga (pod kotom 45°), kjer je prišlo do zloma zaradi zdrsa jekla po 
drsnih sistemih, ki imajo ugoden Schmidov faktor. Iz tega je očitno, da hitrost 
obremenjevanja nedvomno vpliva na naravo preloma oziroma porušitve obravnavanega jekla 
PT 955, še posebej ko se hitrosti deformacije od 5- do 15-krat višje od najnižje izbrane 
hitrosti 10 MPa/s. S tem smo potrdili ugotovitve drugih raziskovalcev s tega področja glede 
vpliva hitrosti obremenjevanja, predvsem na natezno trdnost Rm in mejo tečenja Rp0,2. 10               
Ta dva parametra se pri najvišji hitrosti deformacije spremenita oziroma povečata za blizu     
















V diplomskem delu smo s spreminjanjem hitrosti trganja preizkušancev opazovali, kako se 
materialu spreminjajo mehanske lastnosti, kot so: meja proporcionalnosti, meja tečenja, 
natezna trdnost ter raztezek oz. kontrakcija. Prav tako smo bili pozorni na lokacijo materiala, 
od koder je bil odvzet preizkušanec. Na osnovi rezultatov preiskav preizkušancev za natezni 
preizkus in prelomnih površin sledijo naslednji zaključki: 
 
 mesto odvzema preizkušanca iz ingota ne vpliva na Rp0,2, Rm ter Rp, prav tako ne na Z; 
 glede na literaturne podatke smo preiskali vpliv na mehanske lastnosti našega 
materiala s spreminjanjem hitrosti obremenjevanja v intervalu 27, 30 in 33 MPa/s; 
 ker se merjene količine s hitrostmi niso razlikovale, smo potrgali še dodatnih devet 
preizkušancev, vendar sem za primerjavo vzel le tiste pri najnižji in tiste pri najvišji 
hitrosti; 
 ugotovili smo tudi, da na natezno trdnost Rm hitrost obremenjevanja v intervalu od 10 
do 33 MPa/s nima bistvenega vpliva, saj so ugotovljene razlike v okviru merske 
napake; 
 če preizkušanca obremenjujemo pri hitrostih 10 in 150 MPa/s, pa smo ugotovili 
razlike v natezni trdnosti, in sicer za 1,86 %, kar kaže na določen vpliv hitrost 
obremenjevanja na Rm; 
 prav tako smo opazili, da znaša razlika med Rp0,2 pri izbranih hitrostih obremenjevanja 
10 in 150 MPa/s 3,44 %;  
 tako smo uspeli potrditi vzročno povezavo med hitrostjo obremenjevanja in 
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